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茶多酚对冷藏带鱼品质及抗氧化效果的影响
王丹丹，李婷婷*，刘 烨，付宇婷，傅慧君，梁梦竹

（大连民族学院生命科学学院，辽宁 大连 116600）

摘  要：以带鱼为研究对象，采用不同质量浓度（0、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、0.40 g/100 mL）茶多酚将

带鱼片浸渍30 min后于4 ℃冷藏，每隔3 d取样测定菌落总数以及酸价、过氧化值（peroxide value，POV）、硫代

巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值、三甲胺（trimethylamine，TMA）值、挥发性盐基氮（total volatile basic 

nitrogen，TVB-N）值等理化指标和感官评分、色差、质构分析，研究不同质量浓度茶多酚对带鱼的抗氧化效果。

结果表明：带鱼的菌落总数、酸价、POV、TBA值、TMA值、TVB-N值以及颜色饱和度值都随贮藏时间延长而呈

现增加的趋势，感官评分及质构测得的各项参数一直降低。经茶多酚处理过的实验组各项指标相对空白对照组变化

较为缓慢，且当茶多酚质量浓度为0.20 g/100 mL时，保鲜效果最佳，能够抑制带鱼低温冷藏过程中的细菌生长，并

有效减缓蛋白质、脂肪等氧化分解，不仅使带鱼货架期延长了3 d，而且使带鱼的色泽与营养在更长的保存时间内

保持不变。
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Effect of Tea Polyphenols on the Quality of Trichiurus haumela during Cold Storage 
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Abstract: The objective of the present work was to investigate the effect of tea polyphenols the quality of Trichiurus 
haumela. Trichiurus haumela fillets were treated with different concentrations of tea polyphenols (0, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 

0.30 and 0.40 g/100 mL) and subsequently stored 4 ℃, and total viable count (TVC), physicochemical indicators such as 

acid value (AV), peroxide value (POV), thiobarbituric acid (TBA) value, trimethylamine (TMA) value and total volatile 

basic nitrogen (TVB-N) value, sensory evaluation score, color parameters and texture characteristics were assessed on the 

treated and the control samples at three-day intervals during the storage. Results showed that TVC, AV, POV, TBA, TMA 

and TVB-N and chromaticity values of Trichiurus haumela fillets presented an increasing trend with the extension of storage 

time. At the same time, sensory evaluation score and texture parameters decreased gradually. All the tested parameters 

changed more slowly in the experimental groups than in the control group. Tea polyphenols when used at 0.20 g/100 mL 

were found to be the most effective in maintaining the quality of Trichiurus haumela by inhibiting bacterial growth and 

effectively slowing down oxidative decomposition of protein and lipid. As a result, the shelf life was extended by three days 

at 4 ℃, and the color and nutrients remained unchanged for a long time. 
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带鱼（Trichiurus lepturus）又叫刀鱼、裙带等，其富含

脂肪、蛋白质、不饱和脂肪酸等多种营养成分[1]。同时带鱼

性温，味甘，具有暖胃、补气以及消除疲劳、提精养神之

功效。然而由于带鱼肌肉中脂肪含量较高，极易产生氧化酸

败等问题，不仅会使产品产生哈喇味，而且还会使产品发生

褪色、褐变等现象，从而降低产品品质和营养价值[2]。

茶多酚（tea polyphenols，TP）是茶叶中多酚类物质

的总称，又称茶鞣或茶单宁，儿茶素含量为60%～80%。

TP是从茶叶中提取[3]的全天然抗氧化食品，具有抗氧化能

力强、无毒副作用、无异味等特点。
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目前将TP应用于带鱼保鲜技术的研究已有很多报

道 [4]，但是对带鱼低温贮藏过程中氧化腐败过程的研究

却较少报道。TP作为天然抗氧化剂与其他天然抗氧化

剂，如VC、VE、迷迭香提取物等比较，具有独特的高

效抗氧化效果，在带鱼保鲜过程中起了重要作用。因此

本实验以带鱼为研究对象，将TP配制成0、0.10、0.15、

0.20、0.25、0.30、0.40 g/100 mL不同质量浓度的溶液，

将带鱼浸渍30 min后于4 ℃条件下贮藏，通过测定微生

物、氧化及相关理化指标等，研究不同质量浓度TP对

带鱼的抗氧化效果，并得出对带鱼起到保鲜效果的最佳

TP质量浓度，该研究可为延长带鱼及其他鱼类产品货架

期、冷藏保鲜提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

带鱼（Trichiurus lepturus）购于辽宁大连市开发区

商场海产品批发市场，条质量0.25～0.50 kg。冰藏条

件下当日进行实验。

T P（纯度 9 5 % ，黄褐色粉末，菌落总数小于

100 CFU/g） 杭州浙大茶叶科技有限公司。

氢氧化钾、无水乙醚、无水乙醇、酚酞、高氯酸、

氯化钠、盐酸三甲胺、甲醛、无水硫酸钠、碳酸钾、甲

苯、胰蛋白胨、酵母膏、葡萄糖、琼脂等均为分析纯。

1.2 仪器与设备

FA2004电子天平 上海良平仪器仪表有限公司；

FW 100高速万能粉碎机 天津市泰斯特仪器有限公

司；DHG-9140 A电热鼓风干燥箱 上海森信实验仪

器有限公司；平板计数培养基 国药集团化学试剂

有限公司；HVE-50灭菌锅 上海申安医疗器械厂； 

pH计 梅特勒-托利多（上海）有限公司；玻璃仪器烘

干机 巩义市予华仪器有限责任公司；HH-6数显恒温

水浴锅 国华电器有限公司；UV-2550紫外-可见光光

度计 日本岛津公司；CHROMA METER CR-400色彩

色差计 日本Minolta公司；离心机 长沙湘仪离心机

仪器有限公司；TA.XT.plus质构仪 昆山市超声仪器有

限公司；KJELTEC2300全自动凯氏定氮仪 丹麦Foss

公司。

1.3 方法	

1.3.1 材料预处理

将带鱼去头，去内脏，切成4～5 cm长的鱼段，清洗

并去除差异较大的鱼段，随机分组备用。根据国家食品添

加剂使用限量，并查阅文献[5-6]结合预实验经验，将TP
最大实验质量浓度定为0.4 g/100 mL，质量浓度梯度为0、

0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、0.40 g/100 mL。配制时，

用4 ℃的去离子水将TP稀释到相应的质量浓度备用。

处理好后，将各组鱼段放在对应的TP溶液中浸渍

30 min，取出后沥水5～10 min，根据不同质量浓度，将

每个鱼段放入一个保鲜袋中，同一组鱼段放入一个保鲜

盒中，置于0～4 ℃的冰箱中保存。分别在0、3、6、9、

12、15、18 d的时候抽样测定一次，并做2 次平行实验。

1.3.2 菌落总数测定

参照GB 4789.2—2010《食品微生物学检验：菌落总

数测定》[7]进行测定。

1.3.3 酸价测定

参照GB/T 5009.37—2003《植物油卫生标准的分析

方法》[8]进行测定。

1.3.4 过氧化值（peroxide value，POV）测定

参照GB/T 5009.37—2003[8]中POV（第二法）进行

测定。

1.3.5 硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）值测定

参考Siu等[9]的TBA测定方法，称取10 g搅碎鱼肉，

加入25 mL双蒸水，均质后，再加入25 mL 5 g/100 mL三

氯乙酸搅匀，静止30 min。然后，取5 mL上清液，加入

5 mL 0.02 mol/L的TBA溶液。混合液在80 ℃恒温水浴加

热40 min显色，冷却至室温后，在532 nm波长处测定吸

光度。TBA值用丙二醛（malonaldehyde，MDA）的含量

表示，单位为mg MDA/kg。

1.3.6 三甲胺（trimethylamine，TMA）值测定

参照《火腿中三甲胺氮测定方法的修订及验证》[10]

进行测定。

1.3.7 挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，

TVB-N）值测定

使用全自动定氮仪，参考文献[11]中《鲜鱼和冻鱼中挥

发性盐基氮（TVB-N）的测定》测定带鱼中的TVB-N值。

1.3.8 感官评定

针对不同处理条件下不同时间带鱼段的气味和色泽

进行综合评定。评定人员由经过专门培训的5～7 名人员

组成，具体评分标准见表1。

表 1 感官评价标准

Table 1 Standards for sensory evaluation of Trichiurus haumela

描述 好（5 分） 较好（4 分） 一般（3 分） 较差（2 分） 差（1 分）

气味 生鱼肉固有的腥味
腥味稍淡，并稍有
抗氧化剂的味道

腥味稍淡，抗氧化
剂味道较明显

腥味稍淡，抗氧
化剂味道明显

抗氧化剂味道较浓，
腥味完全被掩盖

色泽 色泽正常，富有光泽 色泽正常，有光泽 色泽稍暗淡，稍有光泽 色泽较暗淡，无光泽 色泽暗淡，无光泽

1.3.9 色差测定

采用色彩色差计测定带鱼片的L*（明亮度）、a*

（红绿偏差）和b*（黄蓝偏差）值，3 个指标值先用

白板进行校准。L*＝100 表示白色，L*＝0 表示黑色；

a*、b*为彩度指数，＋a*表示红色，－a*表示绿色； 

＋b*表示黄色，－b*表示蓝色。每个样平行测定3 次，

取平均值。颜色饱和度值C，用（a2＋b2）1/2 表示，用
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来说明肉色的深浅，越低说明肉色越淡，越高则表示肉

色越深。

1.3.10 质构分析

取均匀厚度的带鱼片，使用质构分析仪进行质构分

析。设定参数为，测量前探头下降速率：3.0 mm/s；测试

速率：0.5 mm/s；测量后探头回程速率：3.0 mm/s；针入

距离：3 mm；触发力值：5 g；探头类型：P/5。

1.4 统计与分析

实验重复 2  次，每次各数据进行 3  次重复测定

（n=2×3）。采用Excel 2003对数据进行计算和作图，

采用SPSS 17.0对数据进行分析。采用单因素方差分析

（analysis of variance，ANOVA）来比较各组间的差异，

显著性水平设为P＜0.05，结果表达为 ±s。

2 结果与分析

2.1 TP处理带鱼片的菌落总数变化
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图 1 TP处理带鱼片在贮藏过程中菌落总数的变化

Fig.1 Changes in total viable count of TP-treated Trichiurus haumela 

fillets during storage 

微生物是导致多数水产品腐败的主要因素，腐败

微生物的生长状况可以反映水产品的腐败程度。参照

SC 128—1984《农牧渔业部部标准：鲜带鱼》 [6]可知

鲜带鱼的菌落总数小于104 CFU/g为一级品，菌落总数

小于106 CFU/g为二级品。选用不同质量浓度TP处理带

鱼，通过TP与蛋白质的多种结合作用可以有效阻止细

菌侵染，产生抑菌的效果。由图1可以看出：随着贮藏

时间的延长，各组的菌落总数均呈上升趋势，空白对照

组的菌落总数增长速度明显快于实验组。在第6天时，

空白对照组的菌落总数就已经超过二级鲜度指标，达

到了1.02×106 CFU/g。在第9天时，TP质量浓度 [12]为

0.20 g/100 mL的实验组菌落总数为4.57×105 CFU/g， 

仍保持在二级鲜度水平，而此时空白对照组菌落总

数已经达到1.78×10 8 CFU/g，与各实验组差异显著 

（P＜0.05）。可见，TP对带鱼体内微生物的生长繁殖起

到一定抑制作用，可延长其货架期。并且，随着TP质量

浓度的增大，其抑菌效果越来越明显。当TP质量浓度达

到0.20 g/100 mL时，抑菌效果最好，TP质量浓度继续增

大，变化不再显著。

2.2 TP处理带鱼片的酸价变化

0 1863 9 1512

1.0

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

5.0
4.5
4.0

0.0
0.5

/d

/
m

g 
K

O
H

/g

0.00 g/100 mL TP

0.20 g/100 mL TP
0.15 g/100 mL TP

0.30 g/100 mL TP
0.40 g/100 mL TP

0.10 g/100 mL TP

0.25 g/100 mL TP

图 2 TP处理带鱼片在贮藏过程中酸价的变化

Fig.2 Changes in acid value of TP-treated Trichiurus haumela  

fillets during storage 

酸价是脂肪中游离脂肪酸含量的标志，是衡量油脂

品质的国际通用指标之一，也是衡量含油脂食物酸败程

度的一项重要指标[13]。酸价越小，说明油脂质量越好，

新鲜度和精炼程度越好。由图2可知，随着贮藏时间的延

长，鱼肉中的脂肪[5]在长期贮藏过程中，由于微生物、酶

和热的作用发生缓慢水解，产生游离脂肪酸，使酸价逐

渐升高。酸价越大，表明样品的腐败程度相对越高。随

着贮藏时间的延长，所有组变化都呈上升趋势。从整体

上来看，TP质量浓度为0.20 g/100 mL时，带鱼酸价的变化

趋势最为平缓，TP质量浓度大于0.20 g/100 mL时，结果与

0.20 g/100 mL时相近，这与菌落总数变化结果相吻合。到

了第9天左右酸价值增长的尤为迅速（P＜0.05）。第18天

空白对照组酸价值最高，已达到4.52 mg KOH/g，而各实

验组中酸价值最低为3.02 mg KOH/g。由此可见，TP可有

效抑制鱼肉脂肪的氧化酸败，从而使酸价变化较为缓慢，

以达到保持带鱼品质的效果。

2.3 TP处理带鱼片的POV变化
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图 3 TP处理带鱼片在贮藏过程中POV的变化

Fig.3 Changes in POV value of TP-treated Trichiurus haumela  

fillets during storage 
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POV是判断油脂酸败程度的重要指标[14]，一般来说

POV越高其酸败程度就越严重。TP中儿茶素的B环、C环

上的酚性羟基特有的供氢体活性，可与脂肪的游离酚羟

基结合，消耗脂肪酸的游离基，从而中断连锁反应，以

此减缓带鱼中油脂氧化速度，达到抗氧化的作用。带鱼

片贮藏过程中POV的变化趋势如图3所示。随着贮藏时间

的延长，实验组和空白对照组的曲线都呈上升趋势，说

明带鱼片都发生了不同程度的酸败。第9天以后，空白对

照组与实验组开始出现显著差异（P＜0.05）。这是因为

过氧化物在贮藏初期生成速度不明显，而随着氧化反应

的不断进行，脂肪酸氢过氧化物开始不断增加，生成速

度逐渐加快。实验组经过TP的处理，能在一定程度上抑

制氧化反应的进行，所以POV低于空白对照组。TP质量

浓度为0.10、0.15、0.20、0.25 g/100 mL的几个实验组差

异不显著（P＞0.05），POV变化一直很平缓，没有明显

上升的现象。其中，TP质量浓度为0.20 g/100 mL的曲线

相对其他质量浓度变化最为缓慢，抗氧化效果最显著。

2.4 TP处理带鱼片的TBA值变化	
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图 4 TP处理带鱼片在贮藏过程中TBA值的变化

Fig.4 Changes in TBA value of TP-treated Trichiurus haumela  
fillets during storage 

TBA值是测定水产品脂肪氧化酸败程度的良好判

断指标 [15]。主要是根据不饱和脂肪酸经过氧化得到的

降解产物MDA与TBA产生颜色反应，生成稳定的红色

化合物 [16]，并以此测定吸光度。由图4看出，随着贮藏

时间的延长，TBA值变化不稳定，有升有降，这是因为

次级产物MDA与肉类中的氨基相互作用生成1-氨基-3-

氨基丙烯[17]，从而导致TBA值下降；而经过氧化得到的

MDA会使TBA值上升。但总体看来，曲线呈现上升趋

势，表明随着时间的延长，带鱼氧化酸败程度越来越严

重。到第9天以后，空白对照组的酸败程度尤为明显，

与各实验组差异显著（P＜0.05），添加TP的实验组均

能降低带鱼片的TBA值，说明TP能有效地抑制带鱼片脂

肪的氧化酸败。但是不同TP质量浓度的实验组之间差异

并不显著（P＞0.05），一方面可能是各质量浓度梯度

之间相差很小，效果不明显；另一方面，可能由于实验

测量过程中的误差所致。

2.5 TP处理带鱼片的TMA值变化
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图 5 TP处理带鱼片在贮藏过程中TMA值的变化

Fig.5 Changes in TMA value of TP-treated Trichiurus haumela  

fillets during storage 

氧化TMA是水产品体内自然存在的内源性物质，鱼

体内的TMAO经厌氧菌分解释放出的TMA是表示鱼的新

鲜度的重要生化指标[18]，TMA值越高，代表鱼的新鲜程

度越差。如图5所示，带鱼中TMA值随着贮藏时间的延

长呈现增加的趋势，腥臭味也越来越明显。由图5可知，

空白对照组的带鱼，在第0～6天时，TMA含量不大于 

2.5 mg/100 g，属于二级新鲜；第6天之后，TMA值迅速

增加，并逐渐超过新鲜度标准值。经TP处理过的带鱼，

各时期的TMA值明显低于空白对照组（P＜0.05）。并且

TP质量浓度为0.20 g/100 mL的实验组，第9天的TMA值

为2.4 mg/100 g，仍保持在二级鲜度水平。总体看来，

TMA值的变化趋势与菌落总数、酸价等呈现较好的相关

性，说明适宜质量浓度的TP能有效抑制细菌生长，降低

细菌对蛋白质的分解，达到了减缓TMA值上升的作用。

2.6 TP处理带鱼片的TVB-N值变化
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图 6 TP处理带鱼片在贮藏过程中TVB-N值的变化

Fig.6 Changes in TVB-N value of TP-treated Trichiurus haumela  

fillets during storage 

TVB-N是我国水产品国家卫生标准中主要的鲜度指

标[19-20]，可以反映水产品的新鲜程度，由SC/T 3102—

2010《鲜、冻带鱼》可知，TVB-N不大于13 mg/100 g

的鲜带鱼的为一级品，TVB-N不大于30 mg/100 g的为

二级品。由图6可知，用TP处理的带鱼段的TVB-N值

与空白对照组差异显著（P＜0.05）。其中，TP质量

浓度为0.20 g/100 mL的实验组在第6天时TVB-N值为



214  2015, Vol.36, No.02             食品科学	 ※包装贮运

12.19 mg/100 g，仍保持在一级鲜度，而空白对照组在

第3天时其TVB-N值就已超过一级鲜度指标，到第9天时

已超过二级鲜度指标。当TP质量浓度超过0.20 g/100 mL

时，效果与此质量浓度时相近。可见TP能有效延长带鱼

低温贮藏的货架期。并且各实验组TVB-N值的变化与菌

落总数、TMA值等指标的变化有较好的正相关性。

2.7 TP处理带鱼片的感官指标变化
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图 7 TP处理带鱼片在贮藏过程中感官评价的变化

Fig.7 Changes in sensory evaluation of TP-treated Trichiurus haumela 

fillets during storage 

感官评分主要由专门人员对鱼肉的气味与色泽进行

综合评定，通过表观反映鱼肉的腐败程度。由图7可知，

TP质量浓度为0.20 g/100 mL的实验组对鱼肉感官色泽变

化的影响最明显，感官评分值的变化趋势最为缓慢，在

前9 d，感官评分值一直保持在3 分以上，并且与空白对

照组差异显著（P＜0.05）。空白对照组的感官评分在第

18天时已经低于1，表现出肌肉组织松散，弹性变差，肉

质黏稠，并带有臭味，而用TP处理过的各实验组的感官

评分仍在1以上。但质量浓度低于0.20 g/100 mL的各实验

组之间差异不显著（P≥0.05），且感官评分下降比较迅

速。带鱼感官评分变化与菌落总数、酸价、POV等的变

化表现出良好的相关性，由此表明，TP处理能够有效抑

制冷藏过程中带鱼片体内微生物的生长繁殖速度，从而

较好地保持了其感官品质。

2.8 TP处理带鱼片色差的变化
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图 8 TP处理带鱼片在贮藏过程中色差的变化

Fig.8 Changes in chromaticity value of TP-treated Trichiurus haumela 
fillets during storage 

经不同质量浓度的TP溶液浸泡后，各组带鱼片的颜

色饱和值差异并不显著（P＞0.05）。其中亮度L*值的变

化，各组之间没有显著差异；a*和b*值的变化，只有TP

质量浓度为0.20 g/100 mL的实验组明显低于空白对照组

（P＜0.05），说明质量浓度为0.20 g/100 mL实验组带鱼

片的红色和黄色有减少；各组C*值均在第9天后增长显

著，除了质量浓度不小于0.20 g/100 mL的组外，其他各

组之间在各时期的C*值相接近（图8）。结果表明，当

TP质量浓度低于0.20 g/100 mL时，其溶液对带鱼片颜色

变化几乎没有影响。

2.9 TP处理带鱼片质构指标的变化 
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d.咀嚼性

图 9 TP处理对带鱼片贮藏期间质构的影响

Fig.9 Effect of TP on texture characteristics of Trichiurus haumela 
fillets during storage 

质构特性包括硬度、弹性、咀嚼性、胶性、黏着

性、凝聚性和回复性等，是反映水产品品质的一个重要

属性[21-22]。图9的结果表明：随着贮藏期的延长，带鱼片

的各个质构参数都在下降。各实验组的质构参数与空白

对照组的差异显著（P＜0.05），而各实验组之间的差异

并不明显（P＞0.05）。从图9a可以看出，空白对照组测

得的硬度下降趋势明显，第9天后下降得尤其迅速，这是

因为随着贮藏期的延长，保鲜袋中水分、微生物等因素

导致带鱼脂肪氧化[23]、蛋白质水解等腐败现象发生，从

而使带鱼片的硬度下降。各实验组的硬度总体也呈下降

趋势，但速度比空白对照组缓慢，第9天以后各实验组的

硬度明显优于空白对照组，表明TP能在一定程度上抑制

带鱼片的腐败，这与TP的抗菌抑菌作用有关。图9b、c显

示，空白对照组的弹性和内聚性呈下降趋势，表明随着

贮藏时间的延长，带鱼片腐败越来越严重。各实验组的

弹性和内聚性也呈下降趋势，但是下降趋势较空白组缓

慢，各组之间差异不明显（P＞0.05）。有的TP处理组的

曲线变化趋势不稳定，可能是由于实验过程中取样具有

差异性、测量过程中存在一定误差。咀嚼性反映的是食

品从可咀嚼状态到可吞咽状态所需的能量，在数值上用

硬度、内聚性和弹性三者的乘积表示，硬度对咀嚼性影

响程度最大，从图9d可以看出，带鱼片的咀嚼性和硬

度变化情况基本一致，表现出较好的正相关性。并且

与菌落总数、酸价、TMA值、感官评分等指标均表现

出良好的相关性。表明适当质量浓度的TP处理能够有

效抑制细菌增长，减缓鱼的氧化变质，保持和改善带

鱼的质构品质。

3 结 论

本实验结果表明，经过TP浸渍处理的带鱼片在4 ℃

冷藏过程中的菌落总数、酸价、TMA值、TVB-N值等

指标明显低于空白对照组，感官评分、色差也具有相对

较好的效果，用TP处理的带鱼片，其硬度、弹性等质构

指标均低于空白对照组。这与TP高效的抑菌作用有关，

并且，各项指标之间表现出良好的相关性。同时POV、

TBA值两个氧化指标在TP的抗氧化作用下，也明显低于

空白对照组，且表现出良好的相关性。其中，当TP质量

浓度为0.20 g/100 mL或者高于此质量浓度时，能有效地

抑制微生物生长[24]，减缓带鱼片脂肪的氧化酸败和蛋白

质降解速度，在第9天时，带鱼各项指标仍保持良好，比

空白对照组至少延长了3 d的二级鲜度货架期，因此TP处
理在带鱼片的冷藏保鲜过程中具有良好的应用前景。
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